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　　摘要　介绍利用直接电解、 间接电解和电化学吸附等方法去除水中有机污染物的研究现状 , 并指出今后的工作方向。
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Abstract: The recent pr og resses o f the elect rochemical techniques, such as dir ec t elec tro ly sis, indirect electr olysis and electr oad-
sorption, fo r r emedia tion o f o rganic po llutants in wa ter w er e review ed. And the pro spectiv e r esea rch wo rk w as indica ted.
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　　电化学方法用于环境污染治理已成为十分引人注
目的研究领域 , 并在废水中重金属的去除和回收、 烟




物 , 对非生物相容的物质 (如许多芳香物 )却不适用。








物方法结合形成生物电化学方法 [6 ] ; ( 2)电化学反应以
电子作为反应剂 , 一般不添加化学试剂 , 可望避免产








的浓度由 50 mg /L降至 0. 5 mg /L
[ 2]
, 但是所需的阴
极电位很负 , 伴随着发生析氢反应 , 完全脱氯的电流
效率较低。最近 Merica等 [7 ]用电还原方法处理甲醇—
水混合溶剂中的六氯代酚 , 电流效率达 60% 。
直接的电氧化方法已被成功地用于纺织和印染废





苯胺染料的转化率达 97% , 其中 72. 5%氧化为 CO2 ,
电流效率为 15% ～ 40%。理论上水溶液中的有机物均
可在析氧反应之前发生电氧化 , 但是由于动力学上的
原因 ,其速度非常慢 ,而直接氧化为 CO2更是困难。有
机物质电化学氧化的难易程度可用所谓的 “电化学可
氧化指数 ( EO I)”评价 ,其值越大表示越易氧化。 EOI
同时反映了电解期间所能达到的平均电流效率。另一
个评价指标是电化学耗氧量 ( EO D) ,是指使每克有机
物电化学氧化所需的电量相当于电解时所能产生的氧
气克数。 EOD可由下式计算而得
EOD= WO2 /Worg= ( It /4F ) (EOI ) ( 32 /Worg )
式中 I和 t分别为电解电流和电解时间 (此刻瞬时电
流效率下降为零 ) , Worg是有机物转化的重量 , F是法
拉第常数。
根据废水处理的目的 , 有机物电氧化分两类进行
研究 [10 ]。一是电化学转换 , 即把有毒物质转变为无毒
物质 , 或把非生物相容的有机物转化为生物相容的物
质 (如芳香物开环氧化为脂肪酸 ) ,以便进一步实施生
物处理 ; 二是电化学燃烧 , 即直接将有机物深度氧化
为 CO2。当用苯酚为模型污染物时 ,已经发现不同的电
极材料决定着反应的类型 , 如在 SnO2上发生电化学
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1 /2 O2+ MOx ( 4)
当溶液中存在可氧化的有机物 R时 ,反应如下:
R+ MOx ( OH) z
　　
CO2+ MOx+ zH+ + ze- ( 5)
R+ MOx+ 1
　　
RO+ MOx ( 6)
为使反应 ( 6)高效地进行 , 阳极表面上氧化物晶
格中氧空位的浓度必须足够高 , 而吸附氢氧自由基的
浓度应接近于零 , 据此要求反应 ( 2)的速度需比反应
( 1) 的大。电流效率取决于反应 ( 6) 与反应 ( 4) 的
速度之比 , 由于它们都是纯化学步骤 , 反应 ( 6)的电
流效率将与阳极电位无关 , 但依赖于有机物的反应活
性和浓度及电极材料。 此外 , 用于电化学燃烧反应的
阳极 ,其表面上必须存在高浓度的吸附氢氧自由基 ,而
氧化物晶格中氧空位的浓度要低。电流效率取决于反
应 ( 5) 与反应 ( 3) 的速度之比 , 由于这两个反应都








化效率 , 必须满足以下要求 [11 ]: ( 1) M的生成电位必
须不靠近析氢或析氧反应的电位 ; ( 2) M的产生速度
足够大 ; ( 3) M与污染物的反应速度比其他竞争反应
的大 ; ( 4) 污染物或其他物质在电极上的吸附小。 在
某些情况下 M是催化剂 , 可以循环使用。 例如利用
MnO、 CuO、 NiO的氧化还原转变可加速有机污染物
的氧化 , 此时有机物氧化的电位区由这些金属氧化物
















等自由基 ) 来破坏污染物 , 过程是不可逆的 [11, 14 ]。
Comninelli s对含酚废水的处理 [ 15]以及 DO等对含甲
醛废水的处理 [16 ] , 都根据此原理进行改进 , 但含氧自
由基是在阳极上产生的。 近年来 , 利用氧阴极产生






到所有分子碎片氧化为 CO2和 H2O, 从而提高了电流
效率 ,节省了电能消耗。为了加速含氧自由基的形成 ,
可在被处理液体中加入少量 Fe









因再生操作温度高 , 不仅是能耗大 , 而且活性碳损失
严重 , 其费用约占整个过程费用的 70%。近年来出现
了控制电位的吸附 /脱附方法 ,一方面可增大活性碳的
吸附容量 , 另一方面可进行吸附床的原位再生。 Ban












环境污染与防治　第 22卷　第 4期　 2000年 8月
的性质 , 需要专门地深入研究。 已发现碳电极材料的
开路电位随溶液的酸碱度而变化 , 碳表面上的酸碱基
团呈现缓冲能力 [20～ 22 ]。某些活性碳的开路电位随溶液













律 , 吸附强烈依赖吸附床的电位和溶液的酸碱度 , 但
电位的影响更强烈。水中有机物在活性碳上吸附能力














等 ) 的电解器能够适合于水处理的目的。 它们的结构
特点和操作特性、 以及电解器内的传质和电流分布问
题见文献 [2, 24, 25 ]及其中引文。
用于三维电极的新材料相继问世。新型碳电极有
高孔积率的碳 -气凝胶电极 (固体基质由相互连接的胶
体碳组成 , 比表面 400～ 1000 m
2 /g , 正常孔尺寸小于
50 nm) [26 ] ,金属-碳复合电极 (由金属纤维和碳纤维组













料 , 其导电性能与石墨相当 , 且化学惰性优异 , 可作
为阳极或阴极材料 , 正在研究使之具有微结构并可负
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材料数量 /k g 收益





麦芽 187. 2 175 - 12. 2 - 1. 70 20. 74
大米 72
硅藻土 4. 0 2. 0 - 2. 0 - 3. 00 6. 00
胶水 0. 67 0. 56 - 0. 11 - 3. 30 0. 363
新鲜水 15. 000. 10. 000. - 5000 - 0. 000 03 1. 50
链道润滑剂 2. 00 1. 70 - 0. 30 3. 30 0. 99
输入收益总计 = 3 551 160元
输
出
啤酒 　 1000 1040　 40 　　 700 28. 00 3 360 000
酒糟 　 108 99 - 8 　　 0. 0005 - 0. 004 - 480
废酵母 　 0. 375 0. 4 0. 025 　　 2. 20 0. 055 6600
废硅藻土 　 5. 0 2. 5 - 2. 5 　　 - 0. 02 0. 05 6000
废水 12. 000. 7. 500. - 4500 - 0. 000 06 2. 7 324 000
输出收益总计 = 3 696 120元
削减方案全部实施后 , 年产 12万 t啤酒总收益 7 247 280元
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